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Tato práce má za cíl získat informace v oblasti nazývané  Energy Harvesting. Zabývá se 
generování elektrické energie z vibrací pomocí vibračního generátoru jakožto 
mechatronické soustavy. Praktická část se zabývá nalezením vhodného řešení pro 






The thesis goal is to get information about Energy Harvesting. It deals with generating 
of electric energy from vibration with using vibratory generator which is mechatronic 
system. Practical part deals with found of appropriate solution for generation of electric 
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1  ÚVOD 
 
          Tato práce je zaměřena na problematiku Energy harvestingu, neboli získávání 
volné elektrické energie a jejím následným převodem na energii elektrickou. Detailněji 
se potom zabývá vlivem poměrného útlumu na výstupní výkon vibračních generátorů. 
Tato volná energie  je přítomná při provozu prakticky každého zařízení. Vibrační 
generátor je vlastně typ převodníku, který převádí kinetickou energii získanou z 
okolních vibrací na energii elektrickou 
          Známe několik druhů této energie. Konkrétně pro volnou energii vibrací známe 
generátory pracující na principu elektromagnetickém, piezoelektrickém a 
elektrostatickém. Hlavním cílem je získání informací o druzích volné energie a 
zařízeních sloužících k jejich následné přeměně na energie elektrickou. 
          Aplikace typu vibračních generátorů v průmyslu jsou třeba pro vibrační 
diagnostiku s použitím i při vysokých teplotách, v explozivním prostředí, výroba 
komunikačních adapterů pro převod různých typů průmyslových protokolů, 
ultrazvukové svařování, řezání a čištění, a aplikace pro široké spektrum průmyslových 
odvětví: vysokofrekvenční generátory pro indukční ohřev-kalení , pájení, zařízení pro 
indukční kalení, řízení tepelných procesů…atd. 
          V hlavní části této práce je simulován konkrétní generátor vyvinutý na VUT 

































2  FORMULACE PROBLÉMU A CÍLE ŘEŠENÍ 
 
          Cílem práce je analyzovat a následně stanovit vliv poměrného útlum vibračního 
generátoru na výstupní výkon a tedy generování elektrické energie. Zadáním je určeno 
několik konstrukčních variant kyvného uložení pohyblivé části vibračního generátoru. 
Tyto varianty analyzovat pomocí simulačního modelování a výsledky porovnat.  To vše 
za pomoci simulačního modelování. Elektromagnetický vibrační generátor je možno 
chápat jako mechatronickou soustavu. Ke generování vyššího výkonu dojde, pokud 












































3  ELETROMAGNETICKÝ VIBRAČNÍ GENERÁTOR 
 
          U tohoto principu generátoru je přeměna kinetické energie na elektrickou energii  
založena na zákonu elektromagnetické indukce. Pokud je vodič umístěn v magnetickém 
poli pohybujícího se permanentního magnetu, indikuje v něm napětí U. Pro konstrukci 
generátoru je důležitá co největší hodnota změny magnetického toku procházejícího 
cívkou při pohybu v generátoru [1]. 
 
Obecně se elektromagnetický generátor skládá z následujících částí: 
 
             Resonanční mechanismus, který svým naladěním na frekvenci budících vibrací 
             zajišťuje relativní pohyb budicího obvodu, 
             Budicí obvod (permanentní magnet), který je součástí resonančního 
             mechanismu a tvoří ve většině konstrukcí generátoru podstatnou část hmotnosti 
             resonančního mechanismu, 
             Cívka (kotva), která je většinou pevně spojená s rámem generátoru. Tím  
             odpadají problémy s přenosem elektrické energie pohyblivými vodiči [2]. 
 
 
3.1  Popis simulovaného generátoru 
 
          Vibrační generátor Obr.1 pracuje na frekvenci 34 Hz a jeho výstupní výkon je 
v řádu okolo 5 až 10 mW. Nejdůležitější částí generátoru je rezonanční mechanismus, 
který je nastaven na frekvenci budících vibrací 34Hz. Potom je možné generovat 
maximální možný výkon. 
          Pokud je generátor buzen vibracemi o této frekvenci, dochází k relativnímu 
pohybu  magnetu proti cívce. Materiál magnetu NdFeB. Materiál cívky je Cu. Cívka je 













          Na obr.1 je skutečný vibrační generátor VUT, který pracuje na frekvenci 17 Hz a 





         Obr. 2 Simulovaný vibrační generátoru na VUT [2] 
 
          Na obr 3 je uspořádání elektrokinetického vibračního generátoru  patentovaného 
na VUT pro výrobu elektrické energie sestávajícího z pohyblivého členu 2  pružný členu 
9  uspořádanými k rámu 1 budicí obvod 8  fixovaného k pohyblivému členu 2  a cívky 7 
, přičemž cívka 7  i budicí obvod 8 jsou  pohyblivě uspořádány vůči sobě způsobem, že 
magnetické pole alespoň jednoho permanentního magnetu 83 je schopno indukovat 
napětí v cívce 7. Permanentními magnety 3 a 4 , opatřeným závěsem 6 , pouzdru 5, 
























Obr. 4 Schématický popis permanentních magnetů generátoru na VUT [P4] 
 
 
3.2  Páka 
 
          Páky generátoru je uložena v teflonových kluzných pouzdrech v rámu vibračního 
generátoru a tím je zajištěn kmitavý pohyb páky s budicím obvodem. Resonanční 





Obr. 5 CAD model páky s odpuzujícími se magnety a magnetickým obvodem [1] 
 
 
3.3  Rám 
 
          Rám vibračního generátoru slouží k připevnění celého resonančního mechanismu 
k vibrující části technické soustavy tak, aby tyto vibrace vybudily relativní kmitavý 









3.4  Cívka 
 
          Proto se při návrhu konstrukce cívky a magnetického obvodu snažíme získat 
optimální délku cívky tak, aby vibrační generátor generoval maximální výkon z daných 
vibrací. Maximální generovaný výkon však je dán konstrukcí resonančního 
mechanismu a sebelepší konstrukcí cívky není možno generovat větší výkon [1]. 
 
 
3.5  Kluzné pouzdro 
 
          Kluzné pouzdro slouží k uložení osy páky v rámu generátoru a zajišťuje 
minimální třecí sílu pří natáčení páky generátoru. Z tohoto důvodu byl vybrán jako 
materiál pouzdra teflon, a osa páky je vyrobena z kalené oceli a její povrch je broušen. 
Tato kombinace materiálů má nejmenší součinitel tření ze všech známých kombinací 
běžně používaných materiálů na obr. 6. 
          Během vývoje vibračního generátoru bylo testováno několik os průměru 1,6 mm, 
který je umístěn v teflonovém pouzdru o vnitřním průměru 2 mm. Vzájemný kontakt 
mezi osou a teflonovým pouzdrem je zajištěn přímkovým stykem a tím je dosaženo 
nižšího tření. Jelikož se páka generátoru jen natáčí a nedochází k otáčení, je tento styk 
pro tuto aplikaci vhodný. Průměr osy 1,6 mm se ukázal  jako vhodný pro vibraci s 
průměrnou amplitudou zrychlení 0,45 G. Tato vibrace při tomto uložení páky 
generátoru vyvodí relativní amplitudu pohybu magnetického obvodu asi 1,5 mm, což je 





Obr. 6 Schéma uložení osy páky v teflonovém pouzdru [10] 
 
          Tyto pouzdra se vyrábějí navíjením pramenů teflonového a polyesterového 
vlákna do matrice z pryskyřičného pojiva. Tento materiál byl vyvinut speciálně pro 











Tyto pouzdra poskytují řadu předností: 
 
• Vysoká únosnost 
 
• Vynikající odolnost vůči rázovému zatížení a vybracím  
 
• Odolnost vůči hranovému zatížení a vyrovnání nesouosostí 
 
• Bezúdržbový provoz 
 
• Vynikající odolnost vůči korozi  
 
• Nízké tření 
 




































4  GENEROVANÍ ELEKTRICKÉ ENERGIE 
 
          Vibrační generátor je vlastně typ převodníku, který převádí kinetickou energii 
získanou z okolních vibrací na energii elektrickou. 
 
 
4.1  Vynucený kmitavý pohyb 
 
          Kmitavý pohyb je závislý na parametrech mechanické soustavy, tedy na 
hmotnosti tělesa, tuhosti pružiny, součiniteli tlumení a na počátečních podmínkách. 
          V technické praxi se však zpravidla setkáváme s případy, kdy na výše popsanou 
soustavu působí ještě časově závislá síla, kterou nazýváme síla budící. Model takové 
soustavy je znázorněn na obr. 7 [3] [10]. 
  
Obr. 7 Vynucený kmitavý pohyb 
 
Získáme pohybové rovnice pomocí Lagrangeovy rovnice II. 
 
          Lagrangeovy rovnice II. druhu představují v současně době nejužívanější metodu 
analytické mechaniky při sestavování pohybových rovnic pro modelová tělesa a 
především pro modelové soustavy těles. Metodický postup při sestavování pohybových 
rovnic je nezávislý na volbě souřadnicového systému, což je nespornou výhodou. Další 
výhodou je, že jedinými dynamickými veličinami, které je nutné vyjádřit, jsou kinetická 
energie (u konzervativních soustav) [3] [10]. 
 
                                  
pk k b
EE E Ed Q
dt q q q q q
  ∂∂ ∂ ∂ ∂  − + + =  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ɺ ɺ ɺ
                                      (1) 
 
          K sestavení budeme přistupovat pomocí zobecněných souřadnic (5), a výsledná 
rovnice dle zobecněných souřadnic by měla být ve tvaru rovnice (2). 
 















Při použití součinitele doznívání. 




δ =                                                          (3) 
 
A vlastní úhlově frekvence soustavy,  
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∗
...zobecněná hmotnost 
        b∗ ...zobecněná tlumení 
        k ∗ ...zobecněná tuhost 
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                                                                                                                                         (5) 




          Kinetická energie soustavy pro rotační pohyb se vypočítá podle vztahu: 
 
                                                   
2 2 21 1 1
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          Tlumení simulovaného generátoru je způsobeno sadou navzájem se odpuzujících 
magnetů a třením v pouzdře, pro zatlumené energie máme elektrické části eb  e 
mechanické část mb  to platí pro vibrační generátor. 
 
                                                 
2 2 21 1 1
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          Tato složka energie zahrnuje jak pružnou energii pružiny, tak i vliv zemské 
gravitace na tuto soustavu. Z toho vyplývá, že na chování soustavy bude mít vliv i 
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E k k q kqϕ ∗= = =                                             (8) 
 
Výpočty derivace podle Lagrangeovy rovnice druhého druhu: 
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Získal jsem rovnice podle derivace druhého řadu: 
 
                                              m q b q k q Q∗ + ∗ + ∗ = ∗ɺɺ ɺ                                                  (10) 
 
          Rovnice (10) nám pomáhá sestavit další rovnice pro vibrační generátor, celková 
energie v systému bez tlumení je konstantní a celková energie v systému s viskózním 
tlumením klesá v důsledku ztrátového energie. 
 
 
4.2  Analýza obecného vibračního generátoru 
 
          Pro konstrukci generátoru je důležitá co největší hodnota změny magnetického 
toku procházejícího cívkou při pohybu v generátoru. Proto je důležitá správná volba 
permanentního magnetu a vhodně zvolené uspořádání magnetu či magnetů v 
magnetickém obvodu tak, aby co největší magnetický tok procházel dostatečně velkou 
plochou průřezu cívky, čili co největším počtem závitů cívky. To znamená, že větší 
generátor s delším vinutím cívky vyrobí více energie než menší generátor. 
          Při praktickém provozu tedy dochází k jakési součinnosti všech částí generátoru. 
K součinnosti resonančního mechanismu, budícího obvodu a převodníku kinetické 
energie. Budící vibrace uvádějí do chodu per. Magnet jakožto pohyblivou část 
rezonanční mechanismu a jeho kinetická energie je převodníkem převáděna na energii 
elektrickou. Je dobré si uvědomit, že samotný relativní pohyb magnetu vůči cívce (již 
část převodníku) v ní indukuje elektrické napětí, které je pomocí vhodného elektrického 
obvodu teprve převedeno na využitelnou formu el. Energie. Tato je uschována 
v akumulačním členu a v případě potřeby použita k napájení přidružených zařízení [1]. 
 
 
4.3  Analýza rezonančního mechanismu 
 
          Zásadní vlastností vibračních generátorů je, že efektivně pracují pouze při 
budících frekvencích aplikace blízkých resonančním frekvencím resonančního 
mechanismu. Pro nás to znamená již řešenou zásadní věc a tou je určení frekvence 
vibrací motoru v jeho nejčastějších provozních otáčkách. Tato hodnota je tedy klíčová 
pro další postup a umožňuje nám navrhnout parametry konstrukčních prvků 
resonančního mechanismu a tím zvolit jeho resonanční frekvenci. Veličiny ovlivňující 










část resonančního mechanismu, tuhost soustavy k, tlumení elektrické eb a mechanické 




Obr. 8 Schéma obecného lineárního elektromagnetického vibračního generátoru [1] 
 
 
4.4  Matematický popis vibračního generátoru 
 
          Elektromagnetický vibrační generátor je matematicky popsán pomocí pohybové 
rovnice (11). Tuto jsme získali dosazením zatlumené energie elektromagnetické části 
eb a mechanické část mb  do vztahu (10). 
 
                                            ( )e m vmx b b x kx mA+ + + =ɺɺ ɺ                                                 (11) 
 
Zavedení poměrného útlumu mechanické i elektromagnetické části generátoru. 
 







                                                                    (12) 
 
Dále je zaveden součinitel kritického tlumení 
 
                                                 2kb m= Ω                                                                      (13) 
 
          Vlastní úhlová frekvence generátoru je dána vztahem (4),tento dosadíme do 
pohybové rovnice (11), tím získáme vztah (15). Vibrace o určitém zrychlení jsou buzeny 









                                                  .sin( )vA A tω=                                                             (14) 
Tedy: 
 
                                              
22 vx x x Aς+ Ω + Ω =ɺɺ ɺ                                                       (15) 
 
          Elektromagnetické tlumící síly, která je závislá na relativní rychlosti kmitání 
budící soustavy. 
 
                                                          eF b v=                                                                 (16) 
 
Vztah pro výpočet výkonu generátoru. 
 
                                        ( ) ( )
2 3 2
22 22 1



















                                                               (18) 
 
          Je složka poměrného útlumu způsobená generování elektrické energie a η  je 
součinitel naladění generátoru. 
 
                                                     
ωη =
Ω
                                                                      (19) 
 
          Tento vztah později poslouží i pro ověření správností sestavení modelu 
v MATLABu viz. Vztah (15). 
 
 
4.5  Elektrická část vibračního generátoru 
 
          Na obr. 9 je schéma elektrické části vibračního generátoru. Po připojení zátěže na 
generátor vznikne vlivem odběru energie elektromagnetická tlumící síla, která ovlivňuje 
celkový relativní výchylku páky resonančního mechanismu a tedy i generovaný výkon. 
Na cívce bez jádra je jádra indukováno napětí s efektivní hodnotou iU , Část 
generovaného výkonu se ztrácí na cívce díky jejímu vlastnímu odporu cR a užitečná část 













4.6  Magnetický obvod 
 
          Magnetickým obvodem se magnetické pole soustřeďuje do vymezeného prostoru. 
Magnetický obvod bývá často přerušen vzduchovou mezerou. Uzavírá-li se jím časově 
proměnný tok, je magnetický obvod z plného feromagnetického materiálu (litina, 
ocelolitina, uhlíkaté oceli s přísadami manganu, wolframu nebo chromu). Časově 





Obr. 9 Elektrické schéma vibračního generátoru [1] 
 
Velikost indukovaného napětí je závislá na aktivní délce vodiče kotvy: 
 
                                         ( ).i
c
u v B dr= ×∫
 
                                                                    (20) 
 
Kde v  je vektor rychlosti pohybu vodiče a B  je vektor magnetické indukce. 
 
Tedy indukované napětí iu  je popsané vztahem: 
 
                                             . . .i xu l B N x= ɺ                                                                      (21) 
 
Kde cl  je délka zavitu cívky, a N  je počet závitů cívky a aktivní délka závitu, na které 
se indukuje napětí je l . 
 










Celkový generovaný výkon je tedy dán vztahem: 
 







R R j Lω
=
+ +
                                           (22) 
 
         Odvození velikosti elektromagnetického tlumení se provede pomoci rovnic. Pro 




                                                           
2
.ep b x= ɺ                                                              (23) 
 
Pří použití cívky bez jádra je možno indukčnost zanedbat: 
 








                                                 (24) 
 
          Dostáváme vztah pro elektromagnetické tlumení vibračního generátoru, které je 
způsobeno generováním elektrické energie, 
 
                                              












                                            (25) 
 
Tedy dosadíme elektromagnetické tlumení. 
 









                                          (26) 
 
          Elektromagnetického tlumení je použit pro návrh parametrů optimální cívky 
resonančnímu mechanismu vibračního generátoru, aby způsobené generovaným  
výkonem bylo shodné s mechanickým tlumením v resonančním  mechanismu. 
 
 
4.7  Vliv třecí síly na odezvu soustavy 
 
          Velikost tohoto mechanického tlumení bude stejně velká, jako velikost tlumení 
elektromagnetického, a tedy že se budou obě tlumení podílet stejným dílem na 
celkovém útlumu soustavy. 
 











Kde f  je součinitel tření a normálová síla a va  je gravitační zrychlení. 
 
          Tlumení generovaným elektrickým výkonem eb  a mechanické tlumení třením 
v kluzném ložisku ovlivňují chování mechanismu třecím momentem FM  v kluzném 
ložisku páky a momentem setrvačnosti I , rovnice nebuzeného vibračního mechanismu 
je [1]. 
 
                                           
2 2
. . . . . 0e FI b a k b Mϕ ϕ ϕ+ + ± =ɺɺ ɺ                                           (28) 
 
Kde moment setrvačnosti závisí na délce páky a hmotnostech, tedy: 
 
                                                  
2 2
1 2. .I m a m b= +                                                         (29) 
 
          Upravíme rovnice (28) a zobecněná souřadnice natočení ϕ je nahrazena 
zobecněnou relativní výchylkou magnetického obvodu x  a dostaneme pohybovou 
rovnici: 
 
                            ( ) ( )2 2. . . . .e F vb kx a x b x sign x F x AI I+ + + =ɺɺ ɺ ɺ ɺ ,                                     (30) 
 
          Rovnici (30) popisují chování vibračního generátoru, kde vA  je budící vibrace 
využívá vibrační generátor ke generování elektrické energie, třecí síla FF  závisí na 
vlastnostech uložení páky v kluzném pouzdru a na celkovém konstrukčním řešení 
reálného [1]. Na obr 10 podle rovnice (11) dostáváme model vibračního generátoru 
v simulinku. 
 










5  SIMULACE VIBRAČNÍHO GENERÁTORU 
 
          Pro velké hodnoty útlumu jsou amplitudy malé. Pro nížší než rezonanční 
frekvence jde amplituda polohy k limitní hodnotě vyznačené v obr. 11, pro vysoké 
nerezonanční frekvence jde amplituda polohy k nule. Při rezonanční frekvenci je budicí 
síla ve fázi s rychlostí a koná tedy stále kladnou práci. To je důvodem nárůstu amplitudy 
(a tedy energie) oscilátoru v rezonanci. Maximum amplitudy polohy pak nastává při 
frekvenci o něco vyšší než udávaná rezonanční frekvence [11]. 
 

























Obr. 11 Závislost maximální amplitudy na budící frekvenci 
 
          V případě silně tlumeného systému lze rovněž vyvolat vynucené kmity, charakter 
závislosti amplitudy na frekvenci potom jiný. Maximální amplitudu dostaneme pro 
malé. frekvence, avšak při zvyšování této frekvence amplituda klesá k nule. Na obr. 12 














5.1  Frekvence 
 
          Počet kmitů dokončených za jednotku času je známá jako frekvence systému.  
 
 
5.2  Útlum 
 
          Odpor k pohybu vibračního těla se nazývá tlumení.V praxi je vždy nějaké tlumení 
(například vnitřní molekulární tření, viskózní tlumení, aero dynamické tlumení, atd.) 
v systému, které způsobuje postupné pohlcování energie vibrací a vede k postupnému 
rozpadu amplitudy kmitání. Tlumení má velký význam pro omezení amplitudy kmitů 
při rezonanci, ztrátový vibrační energie, a to má za následek postupné zmenšování 
amplitudy kmitání, tlumení má velký význam pro omezení amplitudy kmitů při 
rezonanci [10]. 
 


























































Obr. 13 Odezva na počáteční výchylku pro hodnotu poměrného útlumu 0,1 
 
 
          Při kritickém tlumení se amplituda výchylky vrátí do rovnovážné polohy bez 
oscilace. Na obr. 12 a obr. 13 je znázorněno podkritické tlumení. Systém bude oscilovat 
okolo rovnovážné polohy, na obr. 13 amplituda s časem klesá. Generátor generuje 




































Obr. 14 Závislost výkonu na tlumení 
 
          Na obr.14 je znázorněno celkový generovaný výkon generátor závislosti na 























6  ZÁVĚR 
 
          Analýza mechanických vibrací je velmi důležitá pro návrh vibračního generátoru. 
Nejdůležitější parametry vibračních generátoru jsou hmotnost vibrující hmoty, tlumící 
síla, tuhost a dále jeho naladění na hodnotu budících vibrací. Vlastní frekvence se musí 
blížit frekvenci aplikace. Pokud by toto nebylo dodrženo, generátor by nepracoval 
efektivně. Výstupní výkon vibrací aplikace je ovlivněn poměrným útlumem. Dále by 
nemělo docházet k ovlivňování aplikace, na které je generátor umístěn. Tedy je důležitá 
vhodná volba poměru hmotnosti vibrující hmoty generátoru vůči hmotnosti aplikace. 
Dle grafického výstupu ze simulačního modelování je patrné, že čím je poměrný útlum 
menší, tím větší je amplituda vibrací generátoru a tím pádem i vyšší výkon.Varianta 
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8  SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
vA            budící zrychlení                                                                           2.m s−    
B            magnetická indukce                                                                      [ ]T  
eb            elektromagnetické tlumení                                                           1. .N s m−    
kb            kritické tlumení                                                                            1. .N s m−    
mb            mechanické tlumení                                                                     1. .N s m−    
bE            Zatlumená energie                                                                       [ ]j  
kE            Kinetická energie                                                                         [ ]j  
pE           Potencionální energie                                                                  [ ]j  
F            elektromagnetická tlumící síla                                                     [ ]N  
F

           
lineární síla rychlosti                                                                    [ ]N  
tF            třecí síla                                                                                        [ ]N  
I            moment setrvačnost                                                     2
.kg m    
k            tuhost                                                                                             1
.N m−    
L            indukčnost cívky                                                                           [ ]H  
l            délka závitu cívky                                                                           [ ]m  
m            hmotnost                                                                                       [ ]kg  
FM            třecí moment                                                                              [ ].N m  
N            Počet závitů cívky                                                                        [ ]1  
P                                                                                                výkon                                                                                            [ ]W  
R       elektrický odpor zátěže                                                                 [ ]Ω  
cR         elektrický odpor cívky                                                                 [ ]Ω  
iu            indukované napětí                                                                         [ ]V  
v                                         rychlost                                                                                        1
.m s−    
x                                       poloha                                                                                             [ ]m  
δ            konstant doznívání                                                                         1s−    
ς

           
poměrný útlum                                                                               [ ]1  
eς            elektromagnetický útlum                                                               [ ]1  
η            součinitel naladění                                                                          [ ]1  
Ω            rezonanční frekvence                                                                     1
.rad s−    
ω            budící frekvence                                                                             1









9  SEZNAM PŘÍLOH  
 
P1_Figure 
P2_Simulace v matlab 
P3_Model generátor v simulinku 
P4_Patent Application Publication. US 20100237719 A1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
34 
